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Cílem této diplomové práce je vytvořit generátor přenosových funkcí silnoproudých 
vedení v prostředí Matlab. Práce na úvod objasňuje pojem silnoproudá vedení 
a popisuje jednotlivé typy topologií a typy kabelů, které jsou v silnoproudých vedeních 
v dnešní době nejpoužívanější. Dále je rozebrána PLC technologie, její struktura, 
charakteristika přenosového kanálu a rušení. Následně jsou uvedeny typy přístupu 
k modelování silnoproudých vedení. Podrobněji je obecně popsáno modelování 
v kmitočtové oblasti (model kaskádně zapojených dvojbranů), které je použito 
ve vytvořeném generátoru. V další části je uveden model silnoproudého vedení, jehož 
princip je použit v generátoru. Následuje popis vytvořeného generátoru a porovnání 
s FTW PLC Simulator. Na závěr diplomové práce jsou uvedeny výsledky simulací 
přenosových funkcí, které zobrazují modulové a fázové kmitočtové charakteristiky 
různých topologií a parametrů. 
 




The aim of this thesis is to create a power line transfer function generator in Matlab. 
Work on introduction explains the concept of power line and describes the different 
types of topologies and types of cables that power line are the most widely used today. 
It is also discussed PLC technology, its structure, characteristics of the transmission 
channel and interferences. The following are approach the types of the modeling 
of power line. More details are described generally modeling in the frequency (two-port 
network model), which is used in the created generator. The next section provides 
a power line model, whose principle is used in the generator. The following is 
a description of created the generator and comparison with FTW PLC Simulator. 
In conclusion, the thesis presents the results of simulations the transfer function, which 
show the magnitude and phase frequency characteristics of different topologies and 
parameters. 
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Silnoproudá vedení tvoří v dnešní době největší síť na světě. Z tohoto důvodu je velmi 
výhodné využívat tato vedení jako komunikační síť, i když primárním účelem 
silnoproudých vedení je přenos elektrické energie. Díky tomu, že využijeme stávající 
vytvořenou silnoproudou síť, odpadají nám problémy s vytvářením nových 
komunikačních sítí. Tento fakt přináší hlavně úsporu finančních nákladů a času, který 
bychom museli vynaložit pro vytvoření nových komunikačních sítí. Tuto problematiku 
řeší využití Power Line Communication (PLC) technologie neboli komunikace 
po silnoproudém vedení. Vzniklou PLC síť již poté není problém propojit se stávajícími 
komunikačními sítěmi, jako jsou LAN apod. 
Problémem u silnoproudého vedení je, že bylo primárně vytvořeno pro přenos 
elektrické energie, což znamená , že se tato vedení výrazně liší v topologii a fyzických 
vlastnostech od běžných komunikačních kanálů používaných pro datové přenosy. Tento 
fakt přináší silné rušení, časově a kmitočtově proměnné chování, vícecestné šíření 
signálu a velký útlum. Z těchto důvodů je nutné získat parametry přenosového kanálu, 
především jeho přenosovou funkci. 
Cílem této diplomové práce je vytvořit generátor přenosových funkcí 
silnoproudých vedení v prostředí Matlab. Výstupem vytvořeného generátoru je 
modulová a fázová kmitočtová přenosová funkce pro různé parametry vedení a jejich 
následná analýza a porovnání získaných funkcí.  
V první kapitole práce je provedeno seznámení se silnoproudými vedeními 
(topologie a typy nejvíce používaných kabelů). V druhé kapitole je popsána technologie 
PLC (struktura, topologie, charakteristika přenosového kanálu a rušení). Následující 
kapitola rozebírá typy přenosových funkcí. Podrobněji je probráno modelování 
v kmitočtové oblasti z důvodu použití tohoto principu ve vytvořeném generátoru. Čtvrtá 
kapitola je zaměřena na konkrétní model silnoproudého vedení použitý v generátoru. 
Pátá kapitola popisuje vytvořený generátor přenosových funkcí a také je zde uvedeno 
porovnání s FTW PLC Simulator. V poslední kapitole jsou uvedeny výsledky 
a porovnání simulací přenosových funkcí pro různé topologie a velikosti impedancí.   
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1 SILNOPROUDÁ VEDENÍ 
Silnoproudá vedení jsou součástí elektrické sítě. Elektrická síť je podle [2] souborem 
jednotlivých, vzájemně propojených, elektrických stanic a elektrických vedení pro 
přenos a rozvod elektrické energie téhož napětí. Sítě jednotlivých napěťových 
a proudových úrovní jsou od sebe odděleny transformovnami a měnírnami – tedy 
elektrickými stanicemi [11]. Elektrická síť slouží jako spojovací článek mezi výrobou 
a spotřebou elektrické energie. 
Podle proudové soustavy rozeznáváme [1]: 
• stejnosměrné elektrické sítě, 
• střídavé elektrické sítě. 
Podle účelu se elektrické sítě dělí na [1]: 
• přenosové sítě – slouží k přenosu velkých výkonů na velké vzdálenosti, 
• distribuční (rozvodné) sítě – tvoří soubor zařízení pro rozvod elektrické 
energie z přenosové soustavy nebo zdrojů k ní připojeným ke koncovým 
uživatelům, 
• průmyslové sítě – slouží převážně k rozvodu elektrické energie 
v průmyslovém objektu. 
Elektrickou síť je možné také dělit podle napěťových úrovní. V ČR jsou využívány 
přenosové trojfázové soustavy s následujícími napětími: 
• velmi vysoké napětí (vvn) – napětí hodnot 110 kV, 220 kV, 400 kV 
a 1000 kV. Tato vedení umožňují přenos energie na velké vzdálenosti. 
Používají se k propojení velkých oblastí nebo propojení elektrárny 
s rozsáhlými regiony či velkými zákazníky. Nejčastěji jsou provedeny 
nadzemními kabely. 
• vysoké napětí (vn) – napětí hodnot 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35 kV. Tato 
vedení slouží pro zásobování menších oblastí, měst, případně velkých 
průmyslových odběratelů. Propojované objekty jsou v podstatně menších 
vzdálenostech než u vvn. Spojení bývá provedeno nadzemními 
i podzemními kabely. 
• nízké napětí (nn) – napětí hodnot 230 V, 400 V a 500 V. Tato vedení se 
používají pro dodávku elektrické energie koncovým uživatelům. Délka 
vedení těchto sítí je v řádech stovek metrů. V městech bývá realizováno 
obvykle podzemními vedeními a ve venkovských oblastech nadzemními 
vedeními. 
Elektrické vedení, jak již bylo uvedeno, je základním prvkem přenosových 
a distribučních sítí. Jedná se o soubor vodičů, izolačních materiálů a konstrukcí 
určených pro přenos elektrické energie mezi dvěma body elektrické sítě tzv. uzly. 
Uzlem rozumíme místo připojení zdroje , spotřebiče nebo místo rozvětvení vedení, 
změny jeho druhu (přechod kabelového ve venkovní apod.) nebo elektrickou stanici [1]. 
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1.1 Topologie silnoproudých vedení 
Topologie silnoproudých vedení je jedním z charakteristických rysů silnoproudého 
rozvodu, který definuje vlastnosti a možnosti provozu dané sítě.  
Elektrický silnoproudý rozvod představuje soubor vodivých cest elektrické energie 
od zdroje až ke spotřebiči (spotřebiteli). Tuto cestu však netvoří jen vodiče, spojující 
daný zdroj s daným spotřebičem, ale součástí přenosových cest jsou i uzlová rozvodná 
zařízení, obsahující spínací, jistící i měřicí přístroje a další přídavná zařízení. Konkrétní 
konfigurace rozvodných cest je závislá na velikosti, počtu a umístění zdrojů, 
na velikosti, počtu a půdorysném uspořádání spotřebičů a také na důležitosti napájených 
spotřebičů. [14] 
Podle počtu napájecích míst a podle způsobu napájení jednotlivých míst spotřeby 
můžeme rozlišovat následující druhy spotřebitelských silnoproudých rozvodů [14]: 
1.1.1 Paprskový rozvod 
Jedná se o nejjednodušší a nejlevnější druh rozvodu. Používá se v distribučním rozvodu 
nn nebo v menších celcích průmyslových podniků. Nevýhodou paprskového rozvodu je 
menší spolehlivost, protože každá porucha vyřadí z provozu ostatní spotřebiče, které 
jsou napájeny poškozeným paprskem. Jiná cesta k napájení ostatních spotřebičů není 
dostupná. 
 
Obr. 1.1: Paprskový rozvod 
1.1.2 Průběžný rozvod 
Jedná se o dlouhé průběžné vedení, ze kterého jsou vyvedeny odbočky pro napájení 
jednotlivých spotřebičů nebo podružných rozvodnic. Většinou jsou délky průběžných 
vedení poměrně dlouhé, proto je důležitá kontrola úbytku napětí na délce vedení. 
Provozní spolehlivost je poměrně nízká obdobně jako u paprskového rozvodu. Průběžný 
rozvod se běžně používá pro osvětlování komunikací, lze ho použít také pro napájení 
jednotlivých maloodběratelů na vesnicích nebo pro napájení větších a rozsáhlejších hal 
s drobnějšími spotřebiči. 
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Obr. 1.2: Průběžný rozvod 
1.1.3 Okružní rozvod 
Okružní, někdy také označován jako smyčkový, je proveden jako uzavřený okruh. 
Z toho okruhu se napájí jednotlivé odbočky, které jsou provedeny jako paprskové nebo 
smyčkové rozvody vedoucí ke spotřebičům nebo k podružným rozváděčům. Výhodou 
okružního rozvodu je možnost napájení spotřebičů jednoho ze dvou stran, čímž je 
zvýšena spolehlivost dodávky el. energie. Hodí se pro náročnější spotřebiče a často se 
používá ve větších průmyslových závodech nebo v městských zástavbách. 
 
Obr. 1.3: Okružní rozvod 
1.1.4 Mřížový rozvod 
Mřížový rozvod je tvořen nejméně dvěma napájecími místy s hlavními rozváděči 
a četnější sítí navzájem propojených podružných rozváděčů. Podružné rozváděče jsou 
tedy napájeny nejméně ze dvou i více směrů. Některé uzlové rozváděče mohou 
propojovat větší počet paprsků. Mřížový rozvod se nejvíce hodí pro velké plochy 
s četnými odběry el. energie, čímž se nejvíce hodí pro napájení husté městské zástavby 
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nebo objektů velkých průmyslových závodů. Pro svou variabilitu napájecích cest má 
mřížový rozvod vysokou provozní spolehlivost podmíněnou vysokými pořizovacími 
náklady a menší využitelností spojovacích cest. 
 
Obr. 1.4: Mřížový rozvod 
1.1.5 Dvojpaprskový rozvod 
Jedná se v podstatě o kombinaci dvou paprskových rozvodů s možností vzájemného 
záskoku dvou zdrojů el. energie. Proti nechtěnému paralelnímu chodu obou zdrojů jsou 
všechny podružné rozváděče podélně rozděleny. Dvojpaprskový rozvod se nejvíce hodí 
pro napájení zařízení prvního stupně důležitosti odběrů, např. pro napájení požárních 
zařízení apod. 
 
Obr. 1.5: Dvojpaprskový rozvod 
1.1.6 Hřebenový rozvod 
Tento druh rozvodu je vytvořen jako rozvod několika paprsky, které jsou na konci 
navzájem propojeny v místě soustředěné spotřeby. Přitom paprsky mohou mít ještě 
odbočky pro napájení jednotlivých bližších spotřebičů [14]. Hřebenový rozvod je velmi 
podobný okružnímu rozvodu a má i podobné vlastnosti a použití. Nejčastěji se 
hřebenový rozvod používá ve větších průmyslových závodech. 
 18 
1.2 Kabely silnoproudých vedení 
Pro silnoproudá vedení jsou v dnešní době nejvíce používány kabely typu AYKY, 
CYKY a CYKYLo. Tyto typy kabelů se běžně používají pro domovní či venkovní 
rozvody a jsou určeny pro pevné uložení. Kabel typu AYKY má jádro vodiče 
z hliníkového materiálu a kabely typu CYKY a CYKYLo mají jádro z měděného 
materiálu. 
1.2.1 Kabely AYKY 
Kabely AYKY se dnes používají výhradně pro dálkové přenosy a v průmyslových 
instalacích. Lze je použít v pevném uložení vnějších prostor, pod omítku, do potrubí 
a také v elektrických přístrojích a rozváděčích. Nevýhody hliníkového materiálu jsou, 
že je poměrně křehký a při vyšších teplotách se může roztékat.  
 
Obr. 1.6: Kabel typu AYKY [8] 
Konstrukce kabelu: 
1 – hliníkové jádro 
2 – izolace (PVC) 
3 – obal (výplňová guma) 
4 – plášť (PVC) 
1.2.2 Kabely CYKY 
Kabely CYKY patří v dnešní době k nejpoužívanějším typům vodičů ve všech 
domovních i venkovních instalacích. Dají se použít v zemi i do betonu, ale také pod 
omítku. Výhodou těchto kabelů oproti hliníkovým kabelům jsou lepší mechanické 




Obr. 1.7: Kabel typu CYKY [3] 
 
Konstrukce kabelu: 
1 – měděné jádro 
2 – izolace (PVC) 
3 – obal (výplňová guma) 
4 – plášť (PVC) 
1.2.3 Kabely CYKYLo 
Kabely typu CYKYLo mají plochou konstrukci, jak je vidět na Obr. 1.8. Z konstrukce 
kabelu je patrné, že nejvhodnější použití je především pro vnitřní instalace do lišt nebo 
pod omítku. Mechanické i elektrické vlastnosti jsou obdobné jako u kabelů typu CYKY. 
 
Obr. 1.8: Kabel typu CYKYLo [3] 
Konstrukce kabelu: 
1 – měděné jádro 
2 – izolace (PVC) 
3 – plášť (PVC) 
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2 PLC TECHNOLOGIE 
PLC (Power Line Communication, v překladu „komunikace po silových rozvodech“) 
technologie se obecně neliší od jiných telekomunikačních systémů. V dané aplikaci 
(aplikace pro sběr dat z měřičů kvality elektrické energie, elektroměrů apod. ) se přes 
uživatelské rozhraní iniciuje požadovaná služba, následně komunikační zařízení 
zpracuje požadavek a nakonec dojde k přenosu signálu komunikačním kanálem k cílové 
aplikaci, jak je vidět na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1: Obecné schéma PLC 
Přenos dat po rozvodné síti je založen na principu injektování (kapacitní nebo 
induktivní vazbou) datového signálu namodulovaného na nosnou vyšší frekvenci 
do energetického vedení, a v galvanickém oddělení datového signálu na straně 
přijímače. Tímto způsobem lze po vedení posílat binární data. 
Komunikaci po elektrické napájecí síti lze všestranně použít v mnoha aplikacích 
(kontrolní informace o stavu elektroměru, přístupové technologie k Internetu nebo 
spojení několika sítí LAN a MAN po vysokonapěťových vodičích). 
2.1 Struktura PLC sítě 
Přenosovým médiem pro PLC je energetická síť, která se skládá z přenosové, 
distribuční a přístupové soustavy. Přenosovou soustavou se rozumí systém zařízení, 
která zajišťují přenos elektrické energie od elektráren k rozvodnám (pro PLC se tato 
část nepoužívá). Část od rozvoden k jednotlivým základovým stanicím se nazývá 
distribuční soustava a přístupová síť je část od základových stanic ke koncovým 
uživatelům. Přístupové sítě jsou připojeny k páteřní komunikační síti pomocí základové 
stanice, která bývá obvykle umístěna uvnitř transformátoru. Většina dodavatelů 
elektrické energie má své vlastní telekomunikační sítě spojující jejich transformátory 
a tyto sítě mohou být použity jako páteřní síť. V ostatních případech mohou být 
transformátory spojeny s klasickými telekomunikačními sítěmi [7]. 
Nízká napájecí rozvodná síť se skládá z transformátoru a z určitého počtu 
rozvodných kabelů, které slouží k připojení koncových uživatelů do napájecí soustavy. 
Přenosové soustavy pro nízká napětí se používají jako médium pro realizaci 
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přístupových sítí. Tímto způsobem lze použít napájecí komunikační síť pro realizaci 
tzv. „poslední míle“ komunikačních sítí [7]. Koncoví uživatelé jsou spojeni se sítí přes 
PLC modem, který bývá umístěn u elektroměrů nebo může být v jednotlivých 
zásuvkách v elektrické síti. Uvnitř budov je poté přenos realizován po interní elektrické 
instalaci. Na následujícím obrázku (Obr. 2.2) je zobrazena struktura PLC sítě. 
 
Obr. 2.2: Struktura PLC sítě [7] 
2.1.1 Topologie distribuční sítě 
Distribuční sítě mohou být realizovány v různých topologiích. Nejčastěji se jedná 
o topologie sběrnicové, hvězdicové nebo kruhové. Vybraná topologie musí zajistit 
nákladově efektivní, ale také spolehlivé řešení (včetně redundance v případě selhání), 
což závisí především na umístění přístupových sítí v uvažované oblasti a na poloze 
místní ústředny [7]. V případě PLC komunikace je ovšem topologie podřízena distribuci 
elektrické energie, nikoliv přenosu dat. 
 
Sběrnicová topologie 
Sběrnicovou topologii (viz Obr. 2.3) lze realizovat s poměrně nízkými náklady, ale 
omezujícím prvkem této topologie je spolehlivost v případě poruchy. Dojde-li k poruše 
spojení mezi dvěma PLC přístupovými sítěmi, pak všechny ostatní přístupové sítě 
nacházející se za poruchou budou také odpojeny od sítě. 
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Obr. 2.3: Sběrnicová topologie 
 
Hvězdicová topologie 
Hvězdicová topologie má jedno centrální místo (transformátorová stanice nebo 
spojovací uzel), z kterého paprskovitě vycházejí vedení k jednotlivým spotřebitelům, 
jak lze vidět na Obr. 2.4. Při selhání spojení jednoho z paprsků dojde k odpojení pouze 
dané sítě, ovšem není zde žádná možnost k připojení k distribuční resp. páteřní síti přes 
náhradní vedení. Hvězdicová topologie je vhodná pro použití DSL technologie v PLC 
distribuční síti [7]. 
 
Obr. 2.4: Hvězdicová topologie 
 
Kruhová topologie 
Kruhová topologie (viz Obr. 2.5) je nejvhodnějším řešením pro zvýšení spolehlivosti 
sítě. V případě poruchy spojení mezi dvěma uzly kruhové topologie je možno konkrétní 
odpojený uzel napájet náhradní cestou. Během toho dojde automaticky v relativně 
krátkém časovém intervalu (maximálně několik sekund) k překonfigurování kruhové 
topologie na dvě hvězdicové. 
 23 
 
Obr. 2.5: Kruhová topologie   
2.1.2  Vnitřní PLC sítě 
Vnitřní PLC sítě používají jako přenosové médium vnitřní elektrické obvody. Tím je 
umožněno propojit typická zařízení používaná v domácnostech, jako jsou telefony, 
počítače, tiskárny, video zařízení apod. Využitím stávajících elektrických rozvodů se 
vyhneme budování nových komunikačních vedení.  
V dnešní době jsou s vnitřními PLC sítěmi spojovány především inteligentní domy 
a inteligentní sítě. Jejich použití je převážně pro ovládání zařízení napojených 
na elektrickou instalaci. Jedná se o bezpečnostní systémy, topení a klimatizace, 
automatické ovládání oken a veškerá další zařízení, která vyžadují připojené velkého 
počtu koncových prvků jako jsou senzory, kamery, elektromotory, světla apod. Z těchto 
důvodů se zdají být vnitřní PLC sítě rozumným řešením k realizaci sítí, ve kterých je 
velký počet koncových prvků, zejména ve starších domech a budovách, které nemají 
potřebnou vnitřní komunikační síť [7].   
Z hlediska použití PLC technologie k přenosu dat ji lze rozdělit podle šířky pásma 
na úzkopásmovou a širokopásmovou. Úzkopásmová PLC technologie využívá šířku 
pásma v rozmezí od 3 kHz do 148,5 kHz a přenosové rychlosti dosahují v řádech stovek 
kbit/s. Širokopásmová PLC technologie využívá šířku pásma od 1,6 MHz do 30 MHz 
a přenosové rychlosti bývají v řádech Mbit/s [13]. 
2.2 Úzkopásmová PLC technologie 
Úzkopásmová PLC technologie pracuje na frekvenčním rozsahu, který je definován 
CENELEC (Evropský výbor pro elektrotechnickou standardizaci) normou 
ČSN EN 50065 [5], která poskytuje kmitočtový rozsah od 9 kHz do 148,5 kHz pro 
přenos dat po energetické síti. Kmitočtové pásmo je rozděleno do pěti pásem [10] 
uvedených v následující tabulce (Tab. 2.1). Přenosové rychlosti definované standardem 
CENELEC jsou v rozmezích desítek kilobitů až tisíců kilobitů na maximální vzdálenost 
mezi modemy 1 km. Pokud je úzkopásmové PLC použito na delší vzdálenosti, je 
potřeba využít opakovače. 
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Tab.  2.1: Rozdělení kmitočtových pásem v Evropě 
Pásmo Kmitočtový rozsah Poznámka 
 3 až 95 kHz jen pro dodavatele el. energie 
A 9 až 95 kHz pro dodavatele el. energie a po jejich souhlasu i pro odběratel 
B 95 až 125 kHz jen pro odběratele – nevyžadován protokol přístupu dle normy 
C 125 až 140 kHz jen pro odběratele – vyžadován protokol o přistoupení k dohodě 
D 140 až 148,5 kHz jen pro odběratele – vyžadován protokol přístupu dle normy 
 
Pásmo A CENELEC normy je používáno pro tzv. energetický dohled a další s tím 
související služby (sledování spotřeby a produkce energie, čtení z domovních 
elektroměrů apod.). Pásma B a C jsou využívána v aplikacích tzv. domácí automatizace 
(např. ovládání různých zařízení napojených na elektrickou síť, zabezpečovací úkoly 
apod.). Nejnižší možnou frekvenci pro přenos dat lze stanovit na 100 kHz, protože 
na nižších frekvencích je velká úroveň šumu od zařízení připojených k síti. Při nejvyšší 
frekvenci 148,5 kHz lze vidět, že šířka pásma není vysoká, čímž je ovlivněna 
i přenosová rychlost. 
2.3 Širokopásmová PLC technologie 
Z přenosových parametrů úzkopásmové PLC technologie je patrné, že dnešním 
moderním přístupovým sítím nemůže konkurovat. Naopak širokopásmová PLC 
technologie umožňuje přenosové rychlosti v řádech megabitů a využívá přenosové 
pásmo od 1,6 MHz do 30 MHz. Pro venkovní rozvody se přenosové rychlosti pohybují 
kolem 2 Mbit/s a ve vnitřních rozvodech budov přes 12 Mbit/s. Díky těmto parametrům 
lze širokopásmové PLC systémy použít pro náročnější telekomunikační služby, hlasové 
spojení, přenos video signálu a i úzkopásmové služby.  
Nevýhodou širokopásmové PLC technologie je, že PLC síť funguje jako anténa 
a stává se zdrojem hluku pro jiné komunikační systémy, které pracují na stejném 
kmitočtovém rozsahu (rozhlasové služby). Z tohoto důvodu je třeba zajistit, aby tyto 
systémy pracovaly s omezeným výkonem signálu, čímž ale dochází ke snížení jeho 
výkonnosti (přenosová rychlost, vzdálenosti). 
2.4 Charakteristika přenosového PLC kanálu 
2.4.1 Náhradní model vedení 
Modelování a simulace silnoproudých vedení je založena na časově závislých 
telegrafních rovnicích. Tyto rovnice popisují elementární úsek vedení. Elementární úsek 
dx dvojvodičového vedení se dá popsat pomocí náhradního modelu složeného 
z pasivních prvků, zobrazeného na následujícím obrázku (Obr. 2.6) [9]. 
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Obr. 2.6: Elementární úsek vedení [9] 
Na Obr. 2.6 vyjadřuje x délku vedení, u(x,t) a u(x+dx,t) vyjadřují okamžitou 
hodnotu napětí v bodě x, resp. v bodě x+dx, podobně i(x,t) a i(x+dx,t) vyjadřují 
okamžitou hodnotu proudu v bodě x, resp. v bodě x+dx. R´ vyjadřuje na délku vztažený 
odpor v Ω/m, L´ vyjadřuje indukčnost v H/m, C´ vyjadřuje kapacitu ve F/m a G´ 
vyjadřuje svod v S/m. Tyto veličiny se označují jako primární parametry vedení. 
Z Obr. 2.6 je dále patrné, že elementárními parametry vedení délky dx jsou R´dx, 
L´dx, C´dx a G´dx. Při aplikaci Kirchhoffových zákonů na tento model a po úpravě 
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Postupným řešením rovnic a jejich úpravami získáme parametry popisující silnoproudé 
vedení. Těmito veličinami jsou měrný činitel přenosu γ a charakteristická 
impedance ZC [9]: 








=  , (2.4) 
kde α je měrný útlum (m-1) a β je měrný fázový posuv (rad/m). Charakteristická 
impedance ZC a měrný činitel přenosu γ se označují jako sekundární parametry vedení. 
2.4.2 Primární parametry přenosového vedení 
Primární parametry vedení jsou základní elektrické veličiny, které určují vlastnosti 
daného vedení. Tyto vlastnosti jsou dány konstrukcí vedení, materiálem vodičů 




Jedná se o nejdůležitější parametr vedení, který ovlivňuje dosah vedení. Při průchodu 
proudu se díky odporu vedení část elektrické energie mění na tepelnou a vznikají ztráty 
na vedení. Platí, že čím více se zvětšuje odpor, tím se také zvětšují ztráty na vedení. 
 
Kapacita vedení 
Při vedení dvou vodičů ve společné trati nám vodiče představují dvě desky 
kondenzátoru, což nám představuje kapacitu vedení. Velikost kapacity je dána 
vzdáleností vodičů a jejich průřezem. Kapacita vedení způsobuje útlumové zkreslení 
signálu a proudové ztráty. Útlum vedení se zvětšuje se zvyšujícím se kmitočtem 
procházejícího proudu.  
 
Indukčnost vedení 
Vodiče vedení tvoří po celé své délce jeden velký závit. Při průtoku proudu vedením 
vzniká okolo vodičů magnetické pole. Platí, že toto magnetické pole roste s rostoucí 
vzdáleností vodičů. Indukčnost vedení sice způsobuje napěťové ztráty, ale svým 
působením snižuje účinky provozní kapacity vedení, čímž se zmenšují proudové ztráty 
a tím i útlum vedení. 
 
Svod vedení 
Důležitým požadavkem na kvalitu vedení je, aby měly vodiče vzájemně proti sobě 
a proti zemi co největší izolační odpor resp. aby prostředí mezi nimi a zemí mělo co 
nejmenší vodivost (svod). Svod se tedy rozumí převrácená hodnota odporu. Vlivem 
svodu dochází k proudovým ztrátám na vedení, což je nepříznivé pro přenos signálu.  
 
Jedním z nejpoužívanějších typů vedení nízkého napětí pro elektrické instalace 
jsou kabely typu CYKY, viz kapitola 1.2.2. Kabel se skládá z fázového vodiče, 
středního vodiče a zemního vodiče. Každý kabel má svou vlastní izolační vrstvu 
a všechny tři vodiče jsou izolovány vnějším pláštěm, jak je vidět na Obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7: Průřez silnoproudého kabelu 
Při modelování vedení se na vedení pohlíží jako na dva vodiče a vodič pro přenos 
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signálu, kdy tyto vodiče mají vodivé jádro a jsou obklopeny stejným dielektrickým 






































































 , (2.7) 
δpi tan2´ fCG =  , (2.8) 
kde d je vzdálenost mezi středy vodičů, a je poloměr vodiče, µr je relativní permeabilita 
mědi, µ0 je permeabilita vakua, σ je konduktivita mědi, εr je relativní permitivita 
izolace, ε0 je permitivita vakua a  tanδ je faktor rozptylu. 
2.4.3 Rušení 
Z praktických měření PLC technologie bylo zjištěno, že úzkopásmová i širokopásmová 
PLC technologie má stále problémy s dosažením potřebných komunikačních 
vzdáleností. Přenosová rychlost se vzdáleností výrazně klesá, což je způsobeno vlivem 
rušení a technologickému provedení silnoproudých rozvodů. Problém s rušením se dá 
do značné míry eliminovat pomocí modulačních technik, ale pouze na úkor snížení 
přenosové rychlosti. Rozlišujeme tři typy rušení – šum na pozadí, impulsní rušení 
a úzkopásmové rušení. 
 
Šum na pozadí 
Šum na pozadí vznikne složením velkého množství zdrojů rušení o nízké intenzitě. 
Parametry tohoto rušení jsou proměnné v čase a je v silnoproudé síti vždy přítomen. 
Šum na pozadí se dá popsat spektrální výkonovou hustotou, označuje se PSD. Hodnoty 
této výkonové hustoty jsou do 20 kHz poměrně vysoké, ale s rostoucím kmitočtem 
spektrální výkonová hustota klesá. Při překročení kmitočtu 500 kHz se úroveň 
spektrální výkonové hustoty pohybuje kolem -130 dBV/Hz v domácím prostředí. Mezi 





V PLC systémech se můžeme často setkat s nečekanými rušeními s velkými 
amplitudami a krátkým trváním (typicky v řádech µs až ms) [13]. Tento druh rušení 
nazýváme impulsní rušení a rozlišujeme tyto typy: 
• periodické synchronní – impulsy mají krátkou dobu trvání (řády µs) a opakují 
se s kmitočtem 50 Hz; impulsy jsou synchronní, vzhledem ke kmitočtu signálu 
síťového napětí; se zvyšujícím se kmitočtem se snižuje spektrální výkonová 
hustota; způsobují ho např. konvertory a stmívaje, 
• periodické asynchronní – doba trvání impulsů je od několika µs až ms; je 
charakteristické opakujícími se impulsy mezi 50 kHz a 200 kHz; ovlivňuje 
velmi blízké kmitočty, čímž vznikají svazky kmitočtů; je způsobováno 
především spínanými prvky v síti, 
• asynchronní – doba trvání impulsů je od několika µs až ms; spektrální 
výkonová hustota může dosáhnout hodnoty vyšší než 50 dB nad úroveň 
okolního šumu, což je hlavní příčinou chybovosti; způsobují ho hlavně spínače 
s přechodovými jevy. 
 
Úzkopásmové rušení 
Širokopásmové PLC systémy sdílejí kmitočtová pásma s vysílacími systémy 
a bezdrátovými komunikačními systémy a radiové signály z těchto systémů mohou 
splývat s PLC kanály jako úzkopásmové rušení [13]. Úzkopásmové rušení má tvar 
úzkých špiček s vysokou spektrální výkonovou hustotou. Na kmitočtech do 150 kHz je 
způsobováno spínanými zdroji, kmitočtovými měniči a dále také monitory, televizory 
a zářivkami. Na kmitočtech vyšších než 150 kHz je toto rušení způsobováno 
rozhlasovými stanicemi vysílajícími v krátkovlnném a středovlnném pásmu.  
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3 PŘENOSOVÁ FUNKCE 
SILNOPROUDÉHO VEDENÍ 
Dnes existují v podstatě dva hlavní přístupy k modelování přenosové funkce 
silnoproudého vedení. Jedná se o modelování v časové oblasti nebo v kmitočtové 
oblasti. Oba přístupy mohou být použity pro modelování venkovních i vnitřních 
silnoproudých rozvodů. Modely v časové oblasti jsou spojené hlavně se statistickými 
přístupy charakterizovanými několika měřeními, zatímco kmitočtové modely jsou 
obvykle spojeny s deterministickými přístupy. [13] 
3.1 Modelování v časové oblasti: Model vícecestného šíření 
Při modelování v časové oblasti je silnoproudé vedení převážně ovlivňováno 
vícecestnými účinky. Vícecestný charakter silnoproudého vedení vyplývá z přítomnosti 
několika větví a impedančního nesouladu, který způsobují vícecestné odrazy. Podle 











)(2)( ατpi  , (3.1) 
kde gi je komplexní číslo, které závisí na topologii spojení, α(f) koeficient útlumu, který 
bere v úvahu skin efekt i dielektrické ztráty, τi je zpoždění spojené s i-tou cestou, li jsou 
délky cest a N je počet nezanedbatelných cest. 
Výhodou modelu vícecestného šíření je, že lze modelovat bez konkrétní znalosti 
topologie vedení. Nevýhodou tohoto modelu je, že výpočetní náročnost pro odhad 
zpoždění, amplitudy a fáze roste s přibývajícím počtem cest. Jakákoliv nespojitost 
vedení následně způsobí nárůst počtu cest. Další nevýhodou je, že tento přístup je 
založen na parametrech, které mohou být odhadnuty pouze na základě prvotního měření 
přenosové funkce daného vedení. 
Model vícecestného šíření lze použít pro dva typy případů: známá topologie 
a neznámá topologie. 
 
Model vícecestného šíření: známá topologie 
Existence více cest v silnoproudém vedení způsobuje ten fakt, že každé přerušení 
(nespojitost) nebo impedanční nesoulad vytváří odrazy a vysílání signálu. Tímto část 
signálu cestuje tam a zpět na lince a dochází k několika dalším odrazům až do doby, než 
je signál zanedbatelný. Při průchodu signálu, tak může dojít v nejlepší případě 
k přímému průchodu od vysílače k přijímači bez nějakých vedlejších odrazů. 
V ostatních případech může v cestě mezi vysílačem a přijímačem vzniknout mnoho 
dalších cest (odrazů) než dojde k úspěšnému přenosu. 
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Model vícecestného šíření: neznámá topologie 
U modelu vícecestného šíření s neznámou topologií bylo prokázáno, že lze popsat určité 
vlastnosti šíření signálu po silnoproudém vedení a to i v případě, že není známa 
topologie. Je třeba zdůraznit, že není možné předvídat přenosové funkce odrazu 
elektrického vedení. Nicméně parametry modelu mohou být náhodně generovány 
na základě náhodných hodnot veličin, aniž by nutně musela být známá topologie 
vedení.  
3.2 Modelování v kmitočtové oblasti: Model kaskádně 
zapojených dvojbranů 
Pokud máme detailní znalost (topologie, uložení, kabely apod.) silnoproudého vedení, 
pak je možné využít deterministický přístup a určit konečný tvar přenosové funkce 
silnoproudého vedení.  
Silnoproudé vedení je velmi často složeno z několika různých úseků. Z tohoto 
důvodu je vhodné dané vedení modelovat pomocí dvojbranů a určit pomocí kaskádních 
parametrů. Primární parametry jsou rovnoměrně rozděleny podél celého vedení. V praxi 
lze ovšem s dostatečnou přesností použít pro výpočty soustředěné parametry, což 
znamená, že parametry vedení jsou soustředěny pouze do jednoho bodu, kdy napětí 
a proud jsou v určitém čase stejné ve všech místech vedení. Pomocí uvedených 
dvojbranů lze nahradit celé vedení nebo pouze určitý úsek vedení. Pro modelování 
dalších vlastností nebo připojených zařízení lze jednotlivé články zapojovat za sebe 
a tím získat celý úsek silnoproudého vedení. 
Kaskádní tvar rovnice (3.2), která slouží k popisu dvojbranů vychází z obecného 
dvojbranu (Obr. 3.1) [4], [13]. 
  









































Kaskádní parametry ABCD, v energetice jsou označovány jako Blondelovy přenosové 
konstanty, dostaneme porovnáním s vlnovými rovnicemi [4], [13]. Výsledný kaskádní 








































Přenosová funkce dvojbranu 
Přenosovou funkci silnoproudého vedení odvodíme z kaskádní matice dvojbranu (3.2) 






kde uL je napětí na zátěži a uS je napětí zdroje. 
 
Obr. 3.2: Dvojbran v zapojení se zdrojem a zátěží 
Napěťové poměry dvojbranů na Obr. 3.2 lze vyjádřit: 
2211 BIAUIZUU SS +=−=  (3.4) 
Dosazením I1 z rovnice (3.2) a faktem, že 
Lz
u
I 22 =  a U2=UL můžeme vyjádřit U2 











==  , (3.5) 
kde ZL je impedance zátěže a ZS je impedance zdroje. 
 
Model vedení jako dvojbran 
Přenosová funkce dvojbranu na Obr. 3.1 je dána rovnicí (3.5) a je určena pro vedení bez 
odboček. Budeme-li uvažovat model s jednou odbočkou (Obr. 3.3 a)), nahradíme 
odbočku odpovídající hodnotou impedance Zeq (Obr. 3.3 b)), počítané podle rovnice 
(3.6). V tomto ukázkovém příkladu jsou vysílač a přijímač impedančně nepřizpůsobeny 
kabelu, na který jsou připojeny. Tím bude docházet k odrazům a spotřebič na odbočce 













=  , (3.6) 
kde Zbr je charakteristická impedance pro odbočku a γbr je měrný činitel přenosu pro 
odbočku. 
 
Obr. 3.3: a) Vedení s jednou odbočkou, b) Zjednodušené vedení s jednou odbočkou [4] 
Na Obr. 3.3 b) je zobrazeno zjednodušeného vedení s jednou odbočkou jako 































































Výslednou kaskádní matici modelovaného vedení s jednou odbočkou dostaneme jako 










kde n je celkový počet jednotlivých kaskádních matic. 
Jakmile známe parametry ABCD výsledné kaskádní matice, tak můžeme určit 
výslednou přenosovou funkci daného silnoproudého vedení pomocí rovnice (3.5). 
Výhodou modelu kaskádních dvojbranů je, že výpočetní náročnost je nezávislá 
na topologie, protože model obsahuje všechny odrazy, vícecestné šíření i nespojitosti. 
Nevýhodou tohoto modelu je, že je třeba znát před výpočtem všechny parametry vedení 
(topologie, typ kabelu, koncové impedance,…). 
3.3 Hybridní model 
Deterministický přístup (model kaskádních dvojbranů) umožňuje určit přenosovou 
funkci silnoproudého vedení bez prvotního měření, ovšem je třeba znát topologii celé 
linky. U statistického přístupu (model vícecestného šíření) lze určit přenosovou funkci 
silnoproudého vedení jedině na základě prvotního měření, ale v tomto případě není 
nutná znalost topologie celé linky. Při zkombinování těchto dvou přístupů dostaneme 
hybridní model. 
V hybridním modelu je stanoven soubor topologií, které reprezentují většinu 
topologií uvažovaných pro specifický scénář nebo se náhodně vygenerují statisticky 
relevantní přenosové funkce. Je tedy nezbytné zabývat se výzkumem sady topologií, 
které budou reprezentovat většinu topologií a najít rozložení pro jednotlivé nespojitosti. 
Sada topologií a jejich příslušné přenosové funkce umožní testovat kódovací 
a modulační schémata a výsledky objektivně porovnat. [13] 
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4 MODEL SILNOPROUDÉHO VEDENÍ 
V následující kapitole je popsán model silnoproudého vedení, jehož princip je následně 
použit v generátoru přenosové funkce silnoproudého vedení. Pro modelování je použit 
model kaskádně zapojených dvojbranů. 
4.1 Topologie distribuční sítě 
Distribuční sítě jsou v dnešní době realizovány v různých topologiích (sběrnice, hvězda, 
kruh atd.) nezávisle na použité komunikační technologii. Jednou z nejpoužívanějších 
topologií je sběrnicová topologie, která umožňuje realizaci s malými náklady a dobrým 
aplikačním použitím.  
V dnešní době je v Evropě nejvíce používaná topologie distribuční soustavy 
uvedená na Obr. 4.1. Výchozím bodem je trafostanice, ze které potom vede několik 
větví (sekcí) dále vedoucích ke koncovým uživatelům. Každá z těchto větví může mít 
rozdílnou topologii s různým počtem uživatelů. Nejčastěji používanou topologií je 
podle [13] zmiňovaná sběrnicová topologie. Tato topologie je proto použita 
v následujícím modelu. 
 
Obr. 4.1: Topologie distribuční soustavy s pěti sekcemi 
Nízkonapěťové sítě se od sebe navzájem liší a tudíž nelze jednoznačně určit jejich  
typickou strukturu. Nicméně je možné definovat nějaké charakteristické hodnoty pro 
tyto sítě [7]: 
• počet uživatelů v síti: ~250 až 400, 
• počet sekcí v síti: ~5, 
• počet uživatelů v jedné sekci sítě: ~50 až 80, 
• délka sítě: ~500 m. 
 
Pro simulační účely byla navržena experimentální distribuční sběrnicová síť, která 
je zobrazena na Obr. 4.2. Jedná se o jednu sekci z distribuční sítě na Obr. 4.1 s délkou 
110 m. Délky mezi jednotlivými uživateli se mohou lišit podle oblasti použití, např. 
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městská zástavba nebo venkovské oblasti. V tomto případě byly délky jednotlivých 
úseků voleny pro městské použití. 
Topologie experimentální sítě se skládá z hlavní větve začínající vysílačem T1 
a končící přijímačem T2. Z hlavní větve vedou tři odbočky, kdy dvě odbočky jsou 
jednoduché a jedna odbočka je zdvojená. Koncové uzly T3 – T6 představují zařízení 
(spotřebiče) v jednotlivých odbočkách s konkrétními impedancemi. Parametry této 
topologie jsou typ kabelu, délky jednotlivých úseků a impedance, jejichž hodnoty 
mohou být dány pevně nebo mohou být náhodně vygenerovány. 
 
Obr. 4.2: Experimentální topologie distribuční sítě 
4.2 Modelování vedení pomocí kaskádních parametrů 
dvojbranů 
Princip modelování pomocí kaskádních parametrů dvojbranů byl vysvětlen na obecném 
dvojbranu v kapitole 3.2. Tento postup je nyní použit pro konkrétní experimentální 
topologii (Obr. 4.2). Zvolená topologie referenčního kanálu se třemi odbočkami je 
zobrazena na Obr. 4.3. V prvním kroku je nejprve potřeba nahradit odbočky příslušnými 
ekvivalentními impedancemi Zeq. U jednoduchých odboček, které jsou připojeny 
k uzlům C1 a C3, stačí k výpočtu ekvivalentních impedancí použít rovnici (3.6). 
U zdvojené odbočky připojené k uzlu C2 je nejprve potřeba vypočítat dílčí impedance 
koncových uzlů T4 a T5 podle rovnice (4.1), které jsou vůči sobě paralelně připojeny na 
uzel C4. Následně je vypočtena paralelní kombinace těchto dílčích impedancí a tato 
hodnota poté dosazena do rovnice (3.6), čímž dostaneme odpovídající náhradní hodnotu 
ekvivalentní impedance zdvojené odbočky. 
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= , (4.1) 
kde γbr je měrný činitel odbočky a dbr je délka odbočky. 
Výše popsaným postupem byly všechny odbočky na vedení nahrazeny 
ekvivalentními impedancemi. Vedení si lze nyní převést do zjednodušené podoby 
(Obr. 4.4), ze kterého je vidět, že je složeno z osmi kaskádních matic Ai. Součinem 
těchto jednotlivých matic dostaneme výslednou kaskádní matici A celého vedení 
a dosazením jejich prvků (ABCD) do rovnice (3.5) získáme výslednou přenosovou 
funkci vedení. 
 
Obr. 4.4: Zjednodušené vedení se třemi odbočkami 
Na základě výše popsaného výpočetního postupu získáme přenosovou funkci dané 
topologie. Výstupem generátoru je poté modulová a fázová kmitočtová charakteristika 
přenosové funkce, které jsou zobrazeny na Obr. 4.5. 
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Obr. 4.5: Modulová a fázová kmitočtová charakteristika vedení 
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5 GENERÁTOR PŘENOSOVÉ FUNKCE 
SILNOPROUDÉHO VEDENÍ 
V této kapitole je popsán vytvořený generátor přenosových funkcí silnoproudých 
vedení. Generátor byl vytvořen v programu Matlab. Matlab je programové prostředí 
a skriptovací jazyk pro vědecko-technické numerické výpočty, modelování, návrhy 
algoritmů, simulace, analýzu a prezentaci dat, měření a zpracování signálů.  
Parametry silnoproudého vedení jsou závislé na topologii sítě. Pomocí vytvořeného 
generátoru lze získat modulovou a fázovou kmitočtovou charakteristiku pro zadaný 
scénář a tím simulovat a analyzovat různé typy vedení z hlediska použité kabeláže, 
topologie a impedance. Generátor je založený na principu modelu kaskádních parametrů 
dvojbranů. Problémem u silnoproudých vedení je, že nikdy přesně nelze odhadnout 
topologii distribuční sítě, protože se v čase mění v závislosti na počtu připojených 
koncových uživatelů (zařízení). Vstupní parametry generátoru jsou tudíž vybírány 
náhodně, abychom se co nejvíc přiblížili skutečné situaci.  
Vedení a topologie je pro každý případ rozdílná, protože parametry jsou náhodně 
generovány. Tím je možno se teoreticky co nejvíce přiblížit v reálu se měnící topologii. 
5.1  Vstupní proměnné generátoru 
Při spuštění generátoru je možné zadat některé parametry a ostatní parametry jsou 
v závislosti na zadaných generovány náhodně. 
• Typ silnoproudého kabelu – v generátoru je možné zvolit typ kabelu: 
o   CYKY typu 3x1,5, 
o   CYKY typu 3x2,5, 
o   CYKY typu 3x4. 
• Topologie – parametry potřebné k určení topologie byly odvozeny pomocí [13]. 
Jedná se o počet sekcí, počet otevřených větví a délky sekcí. V Tab. 5.1 jsou 
uvedeny hodnoty, které jsou v generátoru použity a jsou vybírány náhodně 
uniformním rozdělením. Jak již bylo zmíněno, tak generátor je založen 
na modelu kaskádních dvojbranů, kdy jednotlivé sekce jsou vybírány z topologie 
na Obr. 4.2 vynecháním kaskádních matic Ai (Obr. 4.4) podle typu zvolené 
topologie. 
• Délka sekcí – podle velikosti zvolené topologie jsou délky sekcí náhodně 
vybrány uniformním nebo alternativním rozdělením z hodnot podle Tab. 5.1. 
• Velikost impedance zátěže – velikosti impedancí jsou generovány náhodně 
uniformním nebo alternativním rozdělením podle zvoleného typu zátěží, které 
jsou rozděleny do čtyř skupin: 
o První skupina Z1 představuje otevřený obvod. 
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o Druhá skupina Z2 představuje různé typy impedancí odpovídající: malé 
impedanci, standardní impedanci, impedanci podobné charakteristické 
impedanci vedení ZC, vysoké impedanci a zakončení naprázdno. 
o Třetí skupina Z3 představuje konstantní hodnoty impedancí. 
Následující matice ukazují přesné hodnoty jednotlivých skupin zátěží: 
Z1 = [1x108, 100, 1x108, 100, 1x108], 
Z2 = [5, 50, 75, 1000, 1x108], 
Z3 = [200, 200, 200, 200, 200]. 
o Čtvrtá skupina neobsahuje konstantní hodnoty impedancí, ale umožňuje 
generování impedancí pomocí kmitočtově selektivní funkce podle 
rovnice (5.1). 









malá (60) 3-4 5 4-5 
střední (100) 5-6 6-7 6-9 




















RZ , (5.1) 
kde R je rezistence v rezonanci, ω0 je rezonanční kmitočet a Q je faktor kvality. Vhodné 
hodnoty těchto parametrů jsou R = 200 ÷ 1800 Ω, Q = 5 ÷ 25 a ω0 = 2 ÷ 28 MHz. 
5.2 Popis generování hodnot a použitých rozdělení 
5.2.1 Generování hodnot 
Vytvořený generátor lze spustit zadáním příkazu: 
[Hf] = xsenkm02_generator(x,y,z) 
 
Vstupní hodnoty x,y,z jsou popsány v kapitole 5.1, kde x představuje typ silnoproudého 
kabelu, y typ topologie vedení a z velikost impedance zátěže.  
Prvním volitelným parametrem (hodnota x) je typ kabelu silnoproudého vedení. 
Jednotlivý typ lze zvolit zadáním čísla 1-3 na místo hodnoty x. Číslo 1 představuje 
kabely CYKY 3x1,5, číslo 2 kabel CYKY 3x2,5 a číslo 3 kabel CYKY 3x4. Podle 
zadaného čísla program pozná, jaké vstupní parametry použije pro další výpočty 
spojené s parametry konkrétního kabelu.  
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Druhým volitelným parametrem (hodnota y) je typ topologie. Typ konkrétní 
topologie je opět zvolen zadáním čísla 1-3 na místo hodnoty y. Číslo 1 vybere malou 
topologii, číslo 2 střední topologii a číslo 3 velkou topologii (viz Tab. 5.1). V části 
programu, kde jsou generovány parametry vybrané topologie se nejprve náhodně 
generuje počet sekcí: 
sekce = round( a + (b-a).*rand(1,1)), 
 
kde je použita funkce rand využívající uniformní rozdělení. Po vygenerování počtu 
sekcí program generuje délky jednotlivých úseků vedení: 
d2 = round( min + (max-min).*Bern_roz). 
 
Při generování těchto úseků je použito uniformní rozdělení jako v předchozím 
případě v kombinaci s alternativním (Bernoulliho) rozdělením. Tato kombinace je 
použita z důvodu zaručení náhodnosti automaticky generovaných parametrů.  
Posledním volitelným parametrem (hodnota z) je velikost impedance zátěže. 
Impedance jsou rozděleny do čtyř skupin Z1-Z3 a v poslední skupině jsou hodnoty 
impedancí generovány pomocí kmitočtově selektivní funkce. Typ konkrétní skupiny 
impedancí je zvolen zadáním čísla 1-4 na místo hodnoty z. Každá skupina (Z1-Z3) 
obsahuje matici s pěti hodnotami impedancí. Z těchto hodnot jsou potom vybrány 
konkrétní hodnoty impedancí pro jednotlivé odbočky simulovaného vedení. Výběr 
probíhá opět pomocí uniformního a alternativního rozdělení. V případě čtvrté skupiny 
impedancí, kdy se impedance zátěže generují pomocí kmitočtově selektivní funkce, je 
využito funkce rand, která používá uniformní rozdělení. 
Jednou z nejpodstatnějších částí programu je výpočet samotné přenosové funkce. 
Navržený generátor pracuje na principu modelu kaskádních parametrů dvojbranů. Tato 
problematika je blíže popsána v kapitole 3.2 na obecném modelu a pro navržený 
generátor v kapitole 4.2. V této části programu je nejprve proveden výpočet 
jednotlivých ekvivalentních impedancí pro dané odbočky a poté vypočítány hodnoty 
jednotlivých matic Ai. Nakonec je vypočtena přenosová funkce pro dané vedení. 
5.2.2 Použitá rozdělení 
Uniformní (normální) rozdělení 
Jedná se o jedno z nejjednodušších rozdělení. Hustota pravděpodobnosti je konstantní 
tzn. každé číslo má stejnou pravděpodobnost výskytu. Využívá se ve funkci rand. Při 
použití v této funkci může docházet k tomu, že při generování hodnot může dojít 
od určitého cyklu ke generování stejných hodnot ve stejném pořadí jako už byly dříve 
generovány. Tímto není zaručena stoprocentní náhodnost generovaných čísel. 
  
Alternativní (Bernoulliho) rozdělení 
Bernoulliho rozdělení popisuje četnost výskytu náhodného jevu v n nezávislých 
pokusech, v nichž má jev stále stejnou pravděpodobnost. Pokud speciálně n=1, jde 
o alternativní rozdělení. Náhodná veličina X má alternativní rozdělení pokud existuje p 
náležící (0,1) tak, že její pravděpodobnostní funkce fX je ve tvaru: fX=px(1-p)1-x 
pro x=0,1. 
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5.3 Porovnání generátorů 
V této kapitole je provedeno porovnání vytvořeného generátoru s FTW PLC Simulator, 
který je dostupný na [6]. Jedná se o generátor vytvořený v prostředí Matlab využívající 
modelování v kmitočtové oblasti. Je založen na definování topologie, která může mít 
pevně stanovené parametry (pevný režim) a nebo náhodně generované parametry 
(náhodný režim). Simulátor k výpočtu využívá model kaskádně zapojených dvojbranů. 
Při výpočtech bere v úvahu vlastnosti kabelů, efektivní délky větví a také zatížení 
výběrem zatěžovacích impedancí. 
Porovnání je provedeno s vygenerovanými parametry vytvořeného generátoru a 
následně jsou tyto parametry zadány do FTW PLC Simulator. Jedná se o tyto 
parametry: 
• typ kabelu: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 8 
• impedance odboček: 1x108 Ω, 1x108 Ω, 1x108 Ω, 1x108 Ω 
• délky vedení: [d1, d2, d3, d4, Dbr1, Dbr2, Dbr2_1, Dbr2_2, Dbr3] = [14, 14, 11, 10, 
14, 16, 19, 14, 18] 
  Na následujícím obrázku je vidět průběh modulové kmitočtové charakteristiky 
vytvořeného generátoru a modulové kmitočtové charakteristiky získané pomocí FTW 
PLC Simulator. 
 
Obr. 5.1: Srovnání přenosové funkce vytvořeného generátoru s FTW PLC Simulator 
Z porovnávaných průběhů modulové kmitočtové charakteristiky je patrné, že útlum 
přenosové funkce vytvořeného generátoru je větší než útlum FTW PLC Simulator. Dále 
je vidět, že na kmitočtech 2 MHz, 8 MHz, 10,4 MHz a v okolí 14 MHz přenosové 
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funkce vytvořeného generátoru dochází k větším zvlněním, než je tomu u FTW PLC 
Simulator. Z pohledu charakteru získaných průběhů lze vidět, že oba průběhy jsou si 
tvarově podobné, ovšem s výše zmíněnými odlišnostmi. Dané odlišnosti mohou být 
způsobeny různými parametry, které nelze přesně zadat buď ve vytvořeném generátoru 
nebo ve FTW PLC Simulator. Jedná se např. o délky vedení od odbočky ke koncovému 
bodu, které nelze přesně ve FTW PLC Simulator zadat, ale jsou zde generovány podle 
určitého zadaného rozsahu.   
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6 VÝSLEDKY SIMULACÍ PŘENOSOVÝCH 
FUNKCÍ 
V této kapitole jsou zobrazeny výsledky simulací vytvořeného generátoru přenosových 
funkcí pro silnoproudá vedení. Vstupním předpokladem je, že skutečné topologie 
distribučních vedení odpovídají topologii na Obr. 4.2. Pomocí generátoru byly získány 
modulové a fázové kmitočtové charakteristiky pro různé typy scénářů.  
6.1 Simulace vlivu délek sekcí na útlum přenosové funkce 
V této kapitole je ukázáno, jaký vliv mají délky sekcí na útlum přenosové funkce. 
Jednotlivé simulace jsou provedeny pro malou, střední a velkou topologii, jejichž 
parametry jsou uvedeny v Tab. 5.1. Pro všechny simulace je v generátoru zvolen typ 
kabelu 3 x 2,5 mm, protože tento typ kabelu je v praxi jedním z nejpoužívanějších. Dále 
je zvolena pevná hodnota impedance 150 Ω. 
 
Malá topologie 
Modul a fáze přenosové funkce pro malou topologii jsou zobrazeny na Obr. 6.1. 
Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 4 
• impedance odboček: 150 Ω 
• délky vedení: [d1, d2, d3, d4, Dbr1, Dbr2, Dbr2_1, Dbr2_2, Dbr3] = [4, 5, 4, 4, 4, 5, 
4, 4, 5] 
 
Střední topologie 
Modul a fáze přenosové funkce pro střední topologii jsou zobrazeny na Obr. 6.1. 
Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 6 
• impedance odboček: 150 Ω 
• délky vedení: [d1, d2, d3, d4, Dbr1, Dbr2, Dbr2_1, Dbr2_2, Dbr3] = [9, 8, 9, 8, 9, 9, 
9, 8, 9] 
 
Velká topologie 
Modul a fáze přenosové funkce pro velkou topologii jsou zobrazeny na Obr. 6.1. 
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Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 8 
• impedance odboček: 150 Ω 
• délky vedení: [d1, d2, d3, d4, Dbr1, Dbr2, Dbr2_1, Dbr2_2, Dbr3] = [16, 16, 11, 19, 
17, 16, 19, 20, 18] 
 
Výsledky simulace vlivu délek sekcí na útlum 
Na následujícím obrázku je porovnání vlivu délek sekcí resp. velikosti topologie 
na útlum. U malé topologie se čtyřmi sekcemi je průměrný útlum přibližně -15 dB, 
naproti tomu u velké topologie s osmi sekcemi je průměrný útlum přibližně -26 dB. 
Přibližný útlum střední topologie se šesti sekcemi je -20 dB. Je vidět, že útlum se 
zvětšuje se zvětšující se topologií resp. s rostoucí délkou sekcí. 
 
Obr. 6.1: Porovnání vlivu délek sekcí na útlum 
6.2 Simulace vlivu hodnot impedancí na útlum přenosové 
funkce 
V této kapitole je ukázáno, jaký vliv mají hodnoty impedancí na útlum přenosové 
funkce. Jednotlivé simulace jsou provedeny pro malou, střední a velkou topologii, 
jejichž parametry jsou uvedeny v Tab. 5.1. Pro každý typ topologie jsou simulovány tři 
různé skupiny (Z1, Z2, Z3) hodnot impedancí (viz kapitola 5.1). Pro všechny simulace je 
v generátoru zvolen typ kabelu 3 x 2,5 mm, protože tento typ kabelu je v praxi jedním 
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z nejpoužívanějších.  
6.2.1 Malá topologie 
Impedance typu Z1 
Modul a fáze přenosové funkce pro malou topologii s impedancemi typu Z1 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.2. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 4 
• impedance odboček: 1x108 Ω, 100 Ω, 1x108 Ω, 100 Ω 
 
Impedance typu Z2 
Modul a fáze přenosové funkce pro malou topologii s impedancemi typu Z2 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.2. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 4 
• impedance odboček: 75 Ω, 1000 Ω, 75 Ω, 75 Ω 
 
Impedance typu Z3 
Modul a fáze přenosové funkce pro malou topologii s impedancemi typu Z3 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.2. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 4 
• impedance odboček: 200 Ω, 200 Ω, 200 Ω, 200 Ω 
 
Výsledky simulace vlivu hodnot impedance na útlum pro malou topologii 
Na následujícím obrázku je porovnání vlivu hodnot impedance na útlum pro malou 
topologii. Impedance typu Z1 mají nejvyšší hodnotu a útlum je přibližně -17 dB. 
Impedance typu Z2 mají hodnoty impedancí různých řádů a hodnota útlumu je přibližně 
-16 dB. Impedance typu Z3 mají konstantní hodnotu impedancí a hodnota útlumu je 




Obr. 6.2: Porovnání vlivu velikosti impedance na útlum pro malou topologii 
6.2.2 Střední topologie 
Impedance typu Z1 
Modul a fáze přenosové funkce pro střední topologii s impedancemi typu Z1 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.3. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 6 
• impedance odboček: 100 Ω, 1x108 Ω, 100 Ω, 1x108 Ω 
 
Impedance typu Z2 
Modul a fáze přenosové funkce pro střední topologii s impedancemi typu Z2 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.3. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 6 
• impedance odboček: 75 Ω, 50 Ω, 75 Ω, 75 Ω 
 
Impedance typu Z3 
Modul a fáze přenosové funkce pro střední topologii s impedancemi typu Z3 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.3. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
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vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 6 
• impedance odboček: 200 Ω, 200 Ω, 200 Ω, 200 Ω 
 
Výsledky simulace vlivu hodnot impedance na útlum pro střední topologii 
Na následujícím obrázku je porovnání vlivu hodnot impedance na útlum pro střední 
topologii. Impedance typu Z1 mají nejvyšší hodnotu a útlumu je přibližně -22 dB. 
Impedance typu Z2 mají nejnižší hodnoty a hodnota útlumu je přibližně -18 dB. 
Impedance typu Z3 mají konstantní hodnoty impedancí a útlumu je přibližně -20 dB. 
Z hodnot je tedy patrné, že při zvyšující se impedanci se zvětšuje útlum vedení. 
Z průběhu je také patrné, že pro impedance typu Z1 je na kmitočtu kolem 5 MHz již 
poměrně značný útlum. 
 
Obr. 6.3: Porovnání vlivu velikosti impedance na útlum pro střední topologii 
6.2.3 Velká topologie 
Impedance typu Z1 
Modul a fáze přenosové funkce pro velkou topologii s impedancemi typu Z1 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.4. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 8 
• impedance odboček: 1x108 Ω, 100 Ω, 1x108 Ω, 1x108 Ω 
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Impedance typu Z2 
Modul a fáze přenosové funkce pro velkou topologii s impedancemi typu Z2 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.4. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 8 
• impedance odboček: 50 Ω, 75 Ω, 50 Ω, 75 Ω 
 
Impedance typu Z3 
Modul a fáze přenosové funkce pro velkou topologii s impedancemi typu Z3 jsou 
zobrazeny na Obr. 6.4. Parametry pro tuto funkci jsou zadány nebo náhodně 
vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• počet sekcí: 8 
• impedance odboček: 200 Ω, 200 Ω, 200 Ω, 200 Ω 
 
Výsledky simulace vlivu hodnot impedance na útlum pro střední topologii 
Na následujícím obrázku je porovnání vlivu hodnot impedance na útlum pro velkou 
topologii. Impedance typu Z1 mají nejvyšší hodnotu a útlumu je přibližně -28 dB. 
Impedance typu Z2 mají nejnižší hodnoty a hodnota útlumu je přibližně -26 dB. 
Impedance typu Z3 mají konstantní hodnoty impedancí a útlumu je přibližně -27 dB. 
Z hodnot je tedy patrné, že při zvyšující se impedanci se zvětšuje útlum vedení. 
Z průběhu je také patrné, že pro impedance typu Z1 je na kmitočtu kolem 2,5 MHz již 
poměrně značný útlum. 
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Obr. 6.4: Porovnání vlivu velikosti impedance na útlum pro velkou topologii 
6.2.4 Simulace přenosové funkce s kmitočtově selektivní impedancí 
V tomto případě nejsou hodnoty impedancí konstantní, ale hodnoty impedancí jsou 
generovány podle kmitočtově selektivní funkce počítané z rovnice (5.1). 
 
Náhodně generovaný model č.1 
Modul a fáze přenosové funkce jsou na Obr. 6.8. Následující parametry pro tuto funkci 
jsou náhodně vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• topologie: velká 
• počet sekcí: 8 
• impedance odboček: viz Obr. 6.5 
• délky vedení: [d1, d2, d3, d4, Dbr1, Dbr2, Dbr2_1, Dbr2_2, Dbr3] = [14, 14, 13, 13, 
14, 14, 15, 14, 14] 
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Obr. 6.5: Kmitočtově selektivní funkce impedance modelu č.1 
 
Náhodně generovaný model č.2 
Modul a fáze přenosové funkce jsou na Obr. 6.8. Následující parametry pro tuto funkci 
jsou náhodně vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• topologie: střední 
• počet sekcí: 6 
• impedance odboček: viz Obr. 6.6 
• délky vedení: [d1, d2, d3, d4, Dbr1, Dbr2, Dbr2_1, Dbr2_2, Dbr3] = [7, 6, 7, 8, 7, 6, 
7, 6, 7] 
 51 
 
Obr. 6.6: Kmitočtově selektivní funkce impedance modelu č.2 
 
Náhodně generovaný model č.3 
Modul a fáze přenosové funkce jsou na Obr. 6.8. Následující parametry pro tuto funkci 
jsou náhodně vygenerovány: 
• kabel: CYKY 3x2,5 
• topologie: malá 
• počet sekcí: 4 
• impedance odboček: viz Obr. 6.7 
• délky vedení: [d1, d2, d3, d4, Dbr1, Dbr2, Dbr2_1, Dbr2_2, Dbr3] = [4, 4, 4, 4, 5, 4, 
4, 4, 5] 
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Obr. 6.7: Kmitočtově selektivní funkce impedance modelu č.3 
Výsledky simulace pro tři náhodně generované modely 
Na následujícím obrázku je srovnání tří náhodně generovaných modelů. Průměrný 
útlum vedení pro náhodně generovaný model č.3 s kmitočtově selektivními 
impedancemi je přibližně -15 dB, pro model č.2 je útlum vedení -20 dB a pro model č.1 
je útlum vedení -26 dB. Je patrné, že největší útlum má model č.1, který byl 
vygenerován pro velkou topologii. Naopak nejmenší útlum má model č.3, který byl 
vygenerován pro malou topologii. Z těchto poznatků lze říci, že se zvětšující se 
topologií se zvětšuje také útlum vedení, i když byla impedance v těchto případech 
generována pomocí kmitočtově selektivní funkce.  
 
Obr. 6.8: Porovnání přenosových funkcí tří náhodných modelů  
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala návrhem generátoru přenosových funkcí pro 
silnoproudá vedení a následnými porovnáními získaných modulových a fázových 
kmitočtových charakteristik pro různé parametry silnoproudého vedení. Pozornost byla 
zaměřena na modelování v kmitočtové oblasti a to konkrétně na model kaskádně 
zapojených dvojbranů, který byl použit ve vytvořeném generátoru. Daná problematika 
byla řešena v programovém prostředí Matlab, které je uzpůsobený k vědecko-
technickým výpočtům, modelování, simulacím apod. 
V první kapitole byly objasněny základní pojmy týkající se silnoproudých vedení. 
Byly uvedeny topologie silnoproudých vedení, které jsou jedním z charakteristických 
rysů silnoproudého rozvodu. Dále byly uvedeny typy kabelů, které jsou v silnoproudých 
rozvodech nejčastěji používány.  
Druhá kapitola pojednávala o PLC technologii, která je používána pro datový 
přenos po silnoproudých vedeních. V této kapitole byla nejprve popsána základní 
struktura PLC sítě. Dále byl uveden popis tří nejčastěji používaných topologií 
(sběrnicová, kruhová a hvězdicová) distribuční sítě. Poté byly popsány základní 
přenosové parametry úzkopásmové a širokopásmové PLC technologie. Podstatnou částí 
této kapitoly byla charakteristika přenosového PLC kanálu, kde byl uveden náhradní 
model vedení a popsány jeho primární a sekundární parametry. Na závěr této kapitoly 
byly uvedeny typy rušení v silnoproudých rozvodech. 
Třetí kapitola se zabývala přístupy k modelování přenosové funkce silnoproudého 
vedení. Stručně bylo popsáno modelování v časové oblasti (model vícecestného šíření) 
a hybridní model. Podrobněji bylo popsáno modelování v kmitočtové oblasti (model 
kaskádně zapojených dvojbranů) z toho důvodu, že tento typ modelování resp. modelu 
byl použit v navrženém generátoru. Byl uveden obecný výpočetní postup parametrů 
potřebných ke konečnému výpočtu přenosové funkce pro dané vedení.  
Ve čtvrté kapitole byl uveden konkrétní model silnoproudého vedení, který byl 
použit v navrhovaném generátoru a výpočetní postup, na jehož základě byla získána 
přenosová funkce. V kapitole byla popsána topologie experimentální sítě se třemi 
odbočkami a následně bylo toto vedení modelováno pomocí kaskádních parametrů 
dvojbranů, čímž bylo získáno zjednodušené vedení se třemi odbočkami a tím jednotlivé 
kaskádní matice pro každý úsek vedení z vytvořené experimentální topologie. 
V páté kapitole byl popsán navrhovaný generátor přenosových funkcí 
silnoproudých vedení. Nejprve byly uvedeny vstupní proměnné generátoru a s nimi 
spojené náhodně generované parametry. Dále byl proveden popis generování hodnot 
a použitých rozdělení, které byly v generátoru používány. Nakonec této kapitoly bylo 
uvedeno porovnání vytvořeného generátoru s FTW PLC Simulator. Porovnání bylo 
provedeno s vygenerovanými parametry navrhovaného generátoru, které byly potom 
použity jako vstupní parametry pro FTW PLC Simulator. Při srovnání přenosových 
funkcí obou generátorů bylo zjištěno, že útlum přenosové funkce vytvořeného 
generátoru byl větší než útlum FTW PLC Simulator. Dále bylo vidět, že na kmitočtech 
2 MHz, 8 MHz, 10,4 MHz a v okolí 14 MHz přenosové funkce vytvořeného generátoru 
dochází k větším zvlněním, než je tomu u FTW PLC Simulator. Z pohledu charakteru 
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získaných průběhů lze vidět, že oba průběhy jsou si tvarově podobné, ovšem s výše 
zmíněnými odlišnostmi. Dané odlišnosti mohou být způsobeny různými parametry, 
které nelze přesně zadat buď ve vytvořeném generátoru nebo ve FTW PLC Simulator. 
Jedná se např. o délky vedení od odbočky ke koncovému bodu, které nelze přesně ve 
FTW PLC Simulator zadat, ale jsou zde generovány podle určitého zadaného rozsahu.  
V poslední kapitole byly uvedeny výsledky simulací přenosových funkcí pro různé 
typy scénářů. První byla provedena simulace vlivu délek sekcí na útlum přenosové 
funkce. Pro tuto simulaci byl zvolen typ kabelu 3x2,5 mm a velikosti impedancí 
jednotlivých odboček 150 Ω. Ostatní parametry byly generovány náhodně. Simulace 
byla provedena pro malou, střední a velkou topologii. Výsledkem této simulace bylo, že 
útlum se zvětšoval se zvětšující se délkou sekcí resp. topologií. U malé topologie se 
čtyřmi sekcemi byl útlum přibližně -15 dB, naproti tomu u velké topologie s osmi 
sekcemi byl útlum přibližně -26 dB. Druhá byla provedena simulace vlivu hodnot 
impedancí na útlum přenosové funkce. Simulace probíhala pro malou, střední i velkou 
topologii, kdy každá topologie byla simulována se třemi různými skupinami impedancí 
odboček. První skupina byla tvořena impedancemi zastupující otevřený obvod, druhá 
zastupovala impedance řádově různých hodnot a třetí zastupovala konstantní hodnotu 
impedance 200 Ω. Při porovnání získaných přenosových funkcích bylo vidět, že při 
zvyšující se impedanci se zvětšuje útlum vedení. Největšího útlumu bylo dosahováno 
pro skupinu impedancí zastupující otevřený obvod, kde se útlum pohyboval v rozmezí 
přibližně -35 dB až -45 dB podle typu topologie. Poslední byla provedena simulace 
přenosové funkce s kmitočtově selektivní impedancí. Simulace byla provedena pro 
malou, střední a velkou topologii s náhodně generovanými parametry a impedancemi 
získanými pomocí kmitočtově selektivní funkce. Výsledek simulace byl takový, že se 
zvětšující se topologií se zvětšoval také útlum vedení,  i když byly impedance 
generovány pomocí kmitočtově selektivní funkce. 
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SEZNAM ZKRATEK, VELIČIN A SYMBOLŮ  
C kapacita 
CENELEC Evropský výbor pro elektrotechnickou standardizaci 
ČSN Česká technická norma 
DSL Digital Subscriber Line 
EN Evropská norma 
FTW Forschungszentrum Telekommunikation Wien 
G svod 
I1 vstupní proud 
I2 výstupní proud 
L indukčnost 
LAN Local Area Network 
MAN Metropolitan Area Network 
nn nízké napětí 
PLC Power Line Communication 
PSD Power Spectral Density 
PVC PolyVinylChlorid 
Q faktor kvality 
R odpor 
U1 vstupní napětí 
U2 výstupní napětí 
UL napětí zátěže 
US napětí zdroje 
vn vysoké napětí 
vvn velmi vysoké napětí 
ZC charakteristická impedance 
ZL impedance zátěže 
ZS impedance zdroje 
γ měrný činitel přenosu 
ω0 rezonanční kmitočet 
